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Abstract of DE4004540 

A ferromagnetic multi-layer film (I) with uniaxial 
magnetic anisotropy, high magnetic saturation 
induction (Bs) and low magnetostriction 
(lambda) comprises a thin layer of an NiFe- 
alloy and a second thin layer of a 
ferromagnetic material (II) on a substrate. (II) 
is predominantly made up of Fe with a 
predetermined amt. of an additive (III). The 
novelty is that (III) is carbon or nitrogen, 
present in an amt. of 0.01-1 .5 wt. %. Prepn. of 
(I) is also claimed, in which the uniaxial 
magnetic anisotropy is impressed using a 
magnetic constant field (B). The first layer (5i) 
is an NiFe-alloy contg. 5-20, esp. 1 5.5 wt. Fe 
and is of thickness (d1 ) of 5-50nm. The 
second layer (6i) has a thickness (d2) and is of 
the same size as (d1 ). Ratio V of d2:d1 is V = 
2-6. The multi-layer film is deposited on the 
substrate and the substrate contains TiC. USE 
- (I) are used in magnetic heads. 
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© Ferromagnetischer Vielschichtfilm mit uniaxialer magnetischer Anisotropic sowie Verfahren zu dessen 
Herstellung 

(57) Der ferromagnetische Vielschichtfilm mit uniaxialer ma- ~~ 
gnetischer Anisotropic, mit hoher magnetischer Sattigungs- 
induktion (B ) sowie mit niedriger Magnetostriktion (XJ 
enthalt alternierend dunne erste Schichten (5.) aus einer 
NiFe-Legierung und dunne zweite Schichten (6j) aus einem 
weiteren ferromagnettschen Material, das im wesentlichen 
Fe mit einem vorbestimmten Anteil einer Zusatzkomponente 
ist. Dieser Film soil eine auSerst kleine Koerzitivfeldstarke in 
magnetisch harter Richtung bei gleichzeitig geringer Koerzi- 
tivfeldstarke in leichter Richtung besitzen. Hierzu ist erfin- 
dungsgemafc vorgesehen, daB die Zusatzkomponente des 
Fe-Materials der zweiten Schichten (6j) Kohlenstoff (C) oder 
Stickstoff (N) ist, das in den zweiten Schichten jeweils mit 
einem Anteil zwischen 0,01 Gew.-% und 1,5 Gew.-9fo 
vorhanden ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen ferromagneti- 
schen Vielschichtfilm mit uniaxialer magnetischer Ani- 
sotropic, mit hoher magnetischer Sattigungsinduktion 
sowie mit niedriger Magnetostriktion, der als Mehrla- 
gensystem alternierend aus dunnen ersten Schichten aus 
einer Nickel-Eisen-Legierung (NiFe-Legierung) und 
dunnen zweiten Schichten aus einem weiteren ferroma- 
gnetischen Material auf einem Substrat aufgebaut ist, 
wobei als Material der zweiten Schichten im wesentli- 
chen Eisen (Fe) mit einem vorbestimmten Anteil einer 
Zusatzkomponente vorgesehen ist Ein derartiger Viel- 
schichtfilm ist z. B. aus "J: Appl. Phys.", Vol. 64, No. 6, 
Sept 1988, Seiten 3157 bis 3162 bekannt. Die Erfindung 
betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung eines der- 
artigen Vielschichtfilms. 

Das Prinzip einer Jongitudinalen (horizontalen) oder 
senkrechten (vertikalen) Magnetisierung zur Speiche- 
rung von Daten in entsprechenden, beispielsweise plat- 
ten- oder bandformigen Aufzeichnungsmedien ist allge- 
mein bekannt. Fur diese Magnetisierungsarten zu ver- 
wendende magnetische Aktoren oder Sensoren wie z. B. 
Magnetkopfe weisen zur Fiihrung der magnetischen 
Flusse jeweils einen Leitkorper mit vorbestimmter Ge- 
stalt aus magnetisierbarem Material auf, der vorzugs- 
weise in Dunnfilm-Technik erstellt wird. Die magne- 
tischen Leitkorper der insbesondere fur das vertikale 
Magnetisierungsprinzip zu verwendenden Magnetkop- 
fe konnen dabei nach Art eines Ringkopfes oder als 
sogenannter Einzelpol-Kopf ausgefuhrt sein. Ihre Pol- 
schenkel bestehen im allgemeinen aus hochpermeablen 
Materialien wie z. B. aus speziellen NiFe-Legierungen, 
z. B. aus "Permalloy". Typische Sattigungsmagnetisie- 
rungen (d. h. Sattigungsinduktionen bzw. -fluBdichten 
B s ) dieser Materialien mit einem Fe- Anteil von etwa 19 
Gew.-% liegen in der GroBenordnung von 1 Tesla (T) 
oder darunter. Vielfach werden die Polschenkel auch 
zusatzlich mittels dielektrischer Zwischenschichten, bei- 
spielsweise aus Si02 oder AI2O3, lamelliert ausgebildet, 
um so Wirbelstromverluste in dem magnetischen Leit- 
korper zu minimieren. Die magnetischen Einzelschich- 
ten dieser Polschenkel kdnnen dabei so prapariert sein, 
daB sie eine uniaxiale magnetische Anisotropic aufwei- 
sen, wobei die magnetische Vorzugsachse, die soge- 
nannte leichte Achse der Magnetisierung, im wesentli- 
chen senkrecht zur Fuhrungsrichtung des jeweiligen 
magnetischen Flusses ausgerichtet ist. 

Materialien fur Magnetkopfe, mit denen insbesonde- 
re eine SchreibVLesefunktion nach dem Prinzip einer 
senkrechten Magnetisierung auszuuben ist, sollten eine 
ausgepragte magnetische Anisotropic bei gleichzeitig 
sehr niedriger Koerzitivfeldstarke H c h in Richtung der 
sogenannten schweren Achse der Magnetisierung (har- 
te Richtung) aufweisen. Insbesondere werden Werte fur 
diese Koerzitivfeldstarke H c h angestrebt, die sehr viel 
kleiner als 0,5 A/cm sind. AuBerdem wird von geeigne- 
ten Materialien auch eine moglichst geringe Magneto- 
striktion Xs gefordert, um so den EinfluB von sich wah- 
rend des Betriebs ausbildenden unerwiinschten Doma- 
nen auf die Schreib-/Lese-Empfindlichkeit der Kopfe zu 
unterdriicken. Man ist somit bestrebt, Materialien mit 
moglichst hoher Sattigungsinduktion B s bei gleichzeitig 
hoher relativer Permeabilitat u., mit niedriger Koerzitiv- 
feldstarke H ce in leichter Richtung und mit geringer 
Magnetostriktion X$ einzusetzen, um damit eine Verbes- 
serung des Feldes im Schreibfall und der Empfindlich- 
keit im Lesefall erreichen zu konnen. 



Unter diesen Gesichtspunkten sind als Mehrlagensy- 
steme ausgebildete vielschichtige ferromagnetische Fil- 
me entwickelt worden. 

So ist z. B. der eingangs genannten Verdffentlichung 
5 "J. Appl. Phys." ein Mehrlagensystem eines Vielschicht- 
ftlmes mit einem Null-Wert der Magnetostriktion X s zu 
entnehmen. Bei diesem Mehrlagensystem bestehen die 
ersten Schichten aus "Permalloy" (NiFe-Legierung mit 
19 Gew.-% Fe). Zwischen diesen ersten Schichten befin- 

10 den sich Schichten aus einer Fe-C-Legierung. Dieses 
Mehrlagensystem wird auf einem Glassubstrat dadurch 
erstellt, daB man mittels einer Ionenstrahl-Kanone ab- 
wechselnd ein Target aus der NiFe-Legierung und ein 
Fe-Target mit einem angesetzten Plattchen aus Kohlen- 

15 stoff (C) absputtert Bei diesem Aufbau zeigt sich je- 
doch, daB mit einer C-Konzentration von etwa 10 
Gew.-% in den Fe-C-Schichten, die fur einen Null- Wert 
der Magnetostriktion A* fur erforderlich gehalten wer- 
den, ein unerwQnscht hoher Wert der Koerzitivfeldstar- 

20 ke Hch in harter Richtung von uber 0,5 A/cm verbunden 
ist 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, 
den Vielschichtfilm mit den eingangs genannten Merk- 
malen dahingehend auszugestalten, daB er eine hohere 

25 Sattigungsinduktion B$ als die des verwendeten NiFe- 
Materials bei gleichzeitig auBerst geringer Magneto- 
striktion Xs mit einem Betrag von unter 10~ 6 aufweist. 
AuBerdem soil die relative Permeabilitat u. des Viel- 
schichtfilmes moglichst hoch sein und insbesondere 

30 uber 1000 liegen konnen. Ferner soil der Vielschichtfilm 
eine hinreichende magnetische Anisotropic (Anisotro- 
piefeldstarke Hk) bei auBerst kleiner Koerzitivfeldstar- 
ke Hch in harter Richtung und hinreichend geringer Ko- 
erzitivfeldstarke Hce in leichter Richtung besitzen, um 

35 so eine Verwendung in Magnetkopfen zu ermoglichen. 
Diese Aufgabe laBt sich erfindungsgemaB dadurch 
losen, daB die Zusatzkomponente des Fe- Materials der 
zweiten Schichten Kohlenstoff (C) oder Stickstoff (N) 
ist, das in den zweiten Schichten jeweils mit einem An- 

40 teil zwischen 0,01 Gew.-% und 1,5 Gew.-% vorhanden 
ist 

Zwar ist aus "Appl. Phys. Lett", VoL 20, No. 12, Juni 
1972, Seiten 492 bis 494 prinzipiell bekannt, daB man 
durch eine Stickstoff-Zugabe zu reinem Fe verhaltnis- 

45 maBig hohe Werte der magnetischen Sattigungsinduk- 
tion erhalten kana GemaB dem dort beschriebenen 
Verfahren muB zunachst ein zu beschichtendes Glas- 
substrat bei 400° C fur 1 Stunde ausgeheizt werden, be- 
vor auf ihm eine einzige Fe-Schicht mit einer Schichtdik- 

50 ke von 50 nm durch Aufdampfen abgeschieden wird. 
Eine derartige Vorbehandlung des Substrates ist fur ein 
Abscheiden des erfindungsgemaBen Vielschichtfilm 
nicht erforderlich. Das Aufdampfen soil bei dem be- 
kannten Verfahren in einer N2-Atmosphare geschehen. 

55 Aus diesem Grund enthalt die auf dem Substrat abge- 
schiedene Fe-Schicht als Bestandteil Fei6N2. Dieser Be- 
standteil mit verhaltnismaBig hohem N-Gehalt ist je- 
doch nicht stabil. 

Auch aus "IEEE Trans. Magn", Vol. 24, No. 6, Nov. 

60 1988, Seiten 3081 bis 3083 ist zu entnehmen, daB mittels 
Ionenstrahlsputterns hergestellte Fe-Schichten bei ei- 
ner N2-Dotierung hbhere Werte der magnetischen Sat- 
tigungsinduktion und eine geringere Magnetostriktion 
zeigen als entsprechende Schichten aus reinem Fe. Bei 

65 diesem bekannten Verfahren wird auf einem Si- oder 
Glassubstrat ebenfalls nur eine einzige Fe-Schicht mit 
einer Schichtdicke von 300 nm abgeschieden. Fur den 
SputterprozeB in einem Ar/N2-Gasgemisch ist eine sau- 
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bere IonenqueUe vorauszusetzen. Die dann erhaltenen 
Schichten sind jedoch ausgepragt isotrop. AuBerdem 
wird im Hinblick auf eine minimale Magnetostriktion 
ein Wert von uber 5 Atorn-% des Stickstoffgehaltes fur 
erforderlich angesehen. 

Demgegenuber wird bei der Erfindung von der Er- 
kenntnis ausgegangen, daB bei einem Vielschichtaufbau 
aus sehr dunnen Schichten wesentlich geringere Werte 
des Stickstoffgehaltes ausreichen, um die genannten 
Forderungen insgesamt erfullen zu konnen. Da msbe- 
sondere der erfindungsgemaBe Vielschichtfilm erne ho- 
he magnetische Anisotropic aufweist, kann er vorteil- 
haft zur Herstellung von Magnetkopfen fur Datenspei- 
cheranlagen verwendet werden, bei deneri eine derarti- 
ge Anisotropic gefordert wird. Daneben laBt sich dieser 
Vielschichtfilm auch fur Aufzeichnungsmedien solcher 
Anlagen als ferromagnetische Unterschicht unter etner 
(um) magnetisierbaren Speicherschicht vorsehen.per- 
artige Unterschichten werden auch als "Keeper" be- 

zeichnet. ' 

Ein Verfahren zur Herstellung des erfmdungsgema- 
Ben Vielschichtfilmes ist dadurch gekennzeichnet, daB 
die uniaxiale magnetische Anisotropic mittels eines ma- 
gnetischen Gleichfeldes eingepragt wird. Da hierzu vor- 
teilhaft keine hohen Magnetfeldstarken erforderlich 
sind. kann gegebenenfalls sogar das magnetische Erd- 
feld' ausreichen, um die geforderte Anisotropic zu er- 
zeugen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgema- 
Ben Vielschichtfilmes bzw. des Verfahrens zu dessen 
Herstellung gehen aus den Unteranspruchen hervor. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird nach- 
folgend auf die Zeichnung Bezug genommen, in deren 
Fig. 1 schematisch ein Langsschnitt durch den Aufbau 
eines erfindungsgemaBen Vielschichtfilmes veranschau- 
licht ist. Fig. 2 zeigt eine Vorrichtung zur Herstellung 
eines derartigen Vielschichtfilmes. 

Der in Fig. 1 als Schnitt dargestellte, allgemein mil 2 
bezeichnete ferromagnetische Vielschichtfilm ist auf ei- 
nem nichtmagnetischen Substrat 3 beispielsweise eines 
Magnetkopfes oder eines Aufzeichnungsmediums aus- 
gebildet. Bei diesem Film kann es sich insbesondere um 
den Magnetschenkel eines Magnetkopfes handeln, mit 
dem eine Schreib- und Lesefunktion nach dem senk- 
rechten (vertikalen) Magnetisierungsprinzip auszuiiben 
ist. Die Herstellung von DOnnfilm-Magnetkopfen er- 
folgt im allgemeinen auf speziellen Substraten 3 unter 
Einsatz von Fotolithographie-, NaB- und Trockenatz- 
verfahren zur Strukturubertragung sowie insbesondere 
durch Sputterverfahren zur Filmerzeugung. Vorteilhaft 
werden Substrate 3 aus einer TiC-Keramik vorgesehen, 
die insbesondere einen vorbestimmten Anteil von z. B. 
30% AI2O3 enthalL Der Film 2 ist erfindungsgemaB 
sandwichartig als Mehrlagensystem mit hinreichender 
magnetischer Anisotropic in der Schichtebene ausgebil- 
det Hierzu weist dieses System mehrere, vorzugsweise 
mindestens vier, vorteilhaft uber zehn dunne Schichten 
aus einer NiFe-Legierung auf. Die einzelnen dieser als 
erste Schichten bezeichneten Schichten sind in der Fi- 
gur mit 5i bezeichnet (mit 2 < i < n), wobei n die An- 
zahl der Schichten ist. Die Legierung dieser Schichten 5j 
kann gegebenenfalls neben ihren Komponenten Ni und 
Fe noch metallische oder nicht-metallische Verunreini- 
gungen oder sonstige Zusatze bis zu einem maximalen 
Anteil von 5 Gew.-% enthaiten. Der Fe-Anteil dieser 
Legierung soil dabei vorteilhaft zwischen 5 und 20 
Gew-% vorzugsweise zwischen 10 und 18 Gew.-%, 
insbesondere bei etwa 15,5 Gew.-% liegen. Den Rest 



macht dabei zumindest weitgehend die Ni-iComponente 
aus. Bei einer derartigen Zusammensetzung ist die Ma- 
gnetostriktion X$ negativ und betragt bei einem Fe-An- 
teil von ungefahr 15,5 Gew.-% etwa -7,1 • 10 6 . Jede 
5 einzelne dieser Schichten 5*, hat dabei eine Di.cke di, die 
im allgemeinen zwischen 0,5 nm und 50 nm liegt. 

Die ersten Schichten 5i sind untereinander jeweils 
durch dunne Zwischenschichten beabstandet Die An- 
zahl dieser nachfolgend als zweite Schichten 6i bezeich- 
10 neten Zwischenschichten einschlieBlich einer auBersten, 
die auBerste erste Schicht 5 n abdeckenden zweiten 
Schicht 6 n ist somit ebenfalls n. Gegebenenfalls kann die 
auBerste Schicht 6 n auch weggelassen werden. Es ergibt 
sich so ein Aufbau des Films 2 aus alternierenden 
15 Schichten 5i und 6i. Jede dieser zweiten Schichten 6; soil 
dabei eine Dicke 62 haben, die mindestens so groB ist 
wie die Dicke di der jeweils benachbarien ersten 
Schicht 5j. Vorteilhaft wird ein Verhaltnis V = d 2 /di der 
Schichtdicken 62 und di gewahlt, das zwischen 1 : i und 
20 10 : 1, vorzugsweise zwischen 2 : 1 und 6 : 1, insbesonde- 
re bei etwa 4 : 1 liegL Die Schichtdicke 67 sollte dabei im 
allgemeinen einen Wert zwischen 5 nm und 50 nm, vor- 
zugsweise zwischen 7 nm und 20 nm, insbesondere bei 
etwa 12 nm haben. Durch einen derartigen Aufbau des 
25 Films 2 als Mehrlagensystem aus sehr dunnen Schichten 
wird insbesondere auch die gewunschte magnetische 
Anisotropic des Films gefbrdert. 

ErfindungsgemaB sollen die zweiten Schichten 6i zu- 
mindest im wesentlichen aus Eisen (Fe) bestehen, dem 
30 Kohienstoff (C) oder Stickstoff (N) mit einem Anteil 
zwischen 0,01 Gew.-% und 1,5 Gew.-% zugesetzt ist. Es 
hat sich namlich gezeigt, dafl ein Vielschichtfilm mit der- 
artigen zweiten Schichten bei Wahl der vorstehend ge- 
nannten Schichtdicken neben einer sehr groBen magne- 
35 tischen Sattigungsinduktion B$ von beispielsweise 2 
Tesla auch eine verschwindend geringe Magnetostrik- 
tion X* mit beispielsweise einem Betrag | X* | < 5 • 10~ 7 
aufweist. Zwar haben auch die Schichten 6i jeweils fur 
sich allein eine negative Magnetostriktion in der Gro- 
40 Benordnung der jeweils benachbarten NiFe-Schichten 
5i. Es zeigt sich aber, daB sich durch das Herstellungs- 
verfahren bedingt an den Grenzflachen zwischen je- 
weils benachbarten Schichten 5i und 6i sogenannte In- 
termixing-Schichten oder -Zonen von etwa 0,5 nm bis 
45 2 nm Dicke ausbilden. In diesen Intermixing-Zonen va- 
riieren die Anteile an Fe und Ni sehr stark. Die Folge 
davon ist, daB diese Zonen einen sehr groBen positiven 
Wert der Magnetostriktion, beispielsweise von etwa 
+ 20.10" 6 besitzen. Betrachtet man nun die gemittelte 
50 Magnetostriktion von zwei benachbarten Schichten 5i 
und 6i unter BerOcksichtigung ihrer gemeinsamen Inter- 
mixing-Zone, so zeigt sich, daB sich der positive und die 
negativen Werte der Magnetostriktion zumindest weit- 
gehend zu dem vorstehend genannten Minimalwert 
55 kompensieren. D. h„ es ist ein uber den Vielschichtfilm 
gemittelter Wert der Magnetostriktion X* erreichbar, 
der vorteilhaft sehr klein ist, obwohl die einzeln betrach- 
teten Schichten dieses Films deutliche negative Werte 
besitzen. AuBerdem zeigt ein solcher Vielschichtfilm 
60 vorteilhaft auch eine niedrige Koerzitivfeldstarke H c h 
von weniger als 100 A/m in der harten Richtung. Dem 
Vielschichtfilm ist dariiber hinaus eine uniaxiale magne- 
tische Anisotropic eingepragt, wobei die Anisotropie- 
feldstarke Hk Werte erreichen kann, die deutlich unter 
65 1000 A/m liegen. Vorteilhaft lassen sich ohne weiteres 
Anisotropiefeldstarken Hk zwischen 300 und 500 A/m 
erreichen. Wegen der gegenseitigen physikalischen Be- 
ziehung zwischen Permeabilitat n, Sattigungsinduktion 
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*B S und Anisotropiefeldstarke Hk liegt dann die Permea- 
bilitat.u, des Vielschichtfilms 2 im Bereich zwischen 500 
und 3000. 

Gegebenenfalls kann die, Hauptkomponente Fe des 
Materials der Schichten 6i auQer der erfindungsgema- 5 
Ben Zusatzkomponente N oder C noch andere metalli- 
sche oder nicht-rnetallische Verunreinigungen oder son- 
stige Zusatze bis zu einem maximalen Anteil von 5 
Gew.-% enthalten. 

Die Schichten 5*, und 6j des erfindungsgemaBen Viel- \o 
schichtfilmes 2 werden vorteilhaft mittels einer physika- 
lischen Abscheidetechnik auf mindestens einem Sub- 
strat 3 aufgebracht. Als Abscheidetechnik ist dabei be- 
sonders ein Sputtern oder eine lonenstrahldeposition 
oder ein Aufdampfen geeignet. Eine Vorrichtung zu ei- 15 
ner Herstellung mindestens eines Vielschichtfilmes 
durch Rf-Bias-Sputtern ist in Fig. 2 im Schnitt schema- 
tisch veranschaulicht. Beim Aufbau dieser allgemein mit 
8 bezeichneten Vorrichtung kann von bekannten Aus- 
fiihrungsformen ausgegangen werden (vgl. z. B. DE-OS 20 
36 03 726). Die Vorrichtung enthalt eine Vakuumkam- 
mer 10, deren Innenraum II uber eine im Boden der 
Kammer vorgesehene Offnung 12 an eine nicht naher 
ausgefuhrte Hochvakuumpumpe 13 angeschlossen isL 
Die Offnung 12 ist mittels eines Hochvakuumventils 14 25 
zu verschlieBen. Zur Vorevakuierung der Hochvakuum- 
pumpe 13 dient eine Pumpe 15, die mit Hilfe eines 
Zweigwegeventils 16 auch an den Innenraum 11 der 
Kammer angeschlossen werden kann. 

In einem Deckelteil 10a der Vakuumkammer 10 sind 30 
zwei Kathoden 17 und 17' so ortsfest eingelassen, daB 
zwischen ihnen eine mittlere Entfernung e besteht Die- 
se beiden Kathoden sind gegenuber dem Deckelteil 10a 
und damit gegenuber der Vakuumkammer 10 mittels 
Isolatoren 18 bzw. 18' elektrisch isoliert und mittels 
Dichtungen 19 bzw. 19' hochvakuumfest abgedichtet. 
Beide Kathoden weisen Rohrleitungen 20 bzw. 20' auf, 
durch die ein sie kuhlendes Medium wie z. B. Wasser 
hindurchstrdmen kann. 

Im Innenraum 11 der Kammer 10 sind mindestens 
zwei Targets T und T aus Fe bzw. der gewahlten NiFe- 
Legierung elektrisch leitend an den Kathoden 17 bzw. 
17' befestigt Die beiden Targets sind seitlich jeweils 
uber eine mit dem Deckelteil 10a verbundene Dunkel- 
raumabschirmung 21 bzw. 21' abgeschirmt Unterhalb 
der Targets T, T befindet sich eine Halterung 23, die urn 
eine Achse A drehbeweglich ausgebildet ist. Die Halte- 
rung beschreibt beim Drehn einen Kreisbogen mit vor- 
bestimmtem mittleren Radius R. An der Halterung sind 
mehrere, beispielsweise diametral zwei Substrate 3 und 
3' in einem vorbestimmten Abstand a von der Ebene der 
Targets T, T' so befestigt, daB sie beim Drehen auf dem 
Kreisbogen gefuhrt werden. Die Drehgeschwindigkeit 
liegt typischerweise zwischen 0,2 und 5 Umdrehungen 
pro Minute, vorzugsweise zwischen 0,25 und einer Urn- 
drehung pro Minute, insbesondere bei 0,5 Umdrehun- 
gen pro Minute. Der Radius R der Halterung 23 ist 
dabei so gewahlt, daB die Substrate 3 und 3' genau 
unterhalb der Targets T und V zu positionieren sind. 
D.h., es gilt dann annahernd: 2* R«e. Der Radius R 
betragt z. B. etwa 20 cm. Die Substrate 3 und 3' bewe- 
gen sich also mit entsprechender Geschwindigkeit nach- 
einander unter den beiden Targets T und V hinweg. Auf 
die mit den Kathoden 17 und 17' elektrisch leitend ver- 
bundenen Targets T und T ist ein kapazitiv gekoppeltes 
Hochfrequenz(Rf)-Potential aufgeteilt, wahrend sich die 
Halterung 23 mit den beiden Substraten 3 und 3' im 
allgemeinen auf einem dem ausgebildeten Plasma ge- 
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genuber negativen (Bias)-Potential befindet. Die erfor- 
derliche Sputterleistung wird einer als HF-Sender aus- 
gebildeten Spannungsversorgung 25 entnommen und 
(iber ein Anpassungsnetzwerk 26 auf die Targets aufge- 
teilt. Die sich so zwischen den Targets T und T' und den 
Substraten 3 und 3' ergebenden Targetspannungen sind 
mit -U bzw. -U' bezeichnet. Ihre GroBe und ihr Ver- 
haltnis zueinander beeinflussen die zu erzeugenden 
Schichtdicken auf den Substraten. Beispielsweise liegen 
an den Targets T (Fe) und T' (NiFe) negative Spannun- 
gen -U von etwa -2000 bis -1600 V und -U, von 
etwa —600 bis —900 V an. Diese Spannungen konnen 
auch, abweichend von dem dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel, mit Hilfe von zwei getrennten Rf-Sendern er- 
zeugt werden. Die mit -Ub bezeichnete negative Bias- 
Spannung zwischen dem normalerweise auf Erdpotenti- 
al befindlichen Vakuumgehause 10 und der Substrathal- 
terung 23 bewirkt einen lonenbeschuO der Substrate 
wahrend des Sputterprozesses und dient auch zur Ablo- 
sung lose gebundener Verunreinigungen sowie zur Mo- 
difizierung der Struktur der abzuscheidenden Schichten. 
Beispielsweise kann die Bias-Spannung-UB zwischen 

— 10 V und — 120 V, vorzugsweise zwischen -30 V und 

— 60 V liegen und insbesondere —40 V betragen. 
Dem Innenraum 11 der Vakuumkammer 10 wird fer- 

ner an einem GaseinlaB 28 Argon (Ar) als Sputtergas 
zugefuhrL Da gemaB der Erfindung die abzuscheiden- 
den Fe-Schichten als Zusatzkomponente C oder N ent- 
halten sollen, ist eine Zumischung dieser Stoffe zu dem 
Ar vorgesehen. Beispielsweise kann das C in Form von 
Kohlenmonoxid (CO) oder Methan (CH 4 ) zugemischt 
werden. Vorzugsweise wird jedoch N2 angeboten. Bei- 
spielsweise betragt die Zumischung von N2 zum Ar 
beim Sputtern bis zu 10% des Gasflusses; sie liegt vor- 
35 zugsweise zwischen 0,5 und 4% und insbesondere bei 
2,5%. In dem Innenraum 11 der Vakuumkammer 10 
wird dann ein Enddruck p eingestellt, der vorteilhaft 
zwischen 0,4 Pa und 2,7 Pa, vorzugsweise zwischen 
0,8 Pa und 2,1 Pa, insbesondere bei etwa 1,6 Pa liegt 
40 AuBerdem kann vorteilhaft eine Erwarmung der Sub- 
strate 3 und 3' auf eine vorbestimmte Temperatur vor- 
gesehen werden. Dabei hat sich als gunstig erwiesen, 
wenn die Substrate auf einer Temperatur zwischen 
40° C und 200° C, vorzugsweise zwischen 80° C und 
45 140°C, insbesondere von etwa 110°C gehalten werden. 
Eine entsprechende Temperaturbehandlung kann zum 
Beispiel wahrend der Abscheidung der einzelnen 
Schichten erfolgen. Hierzu lassen sich im Innenraum 11 
der Kammer 10 besondere, in der Figur nicht dargestell- 
50 te Heizvorrichtungen wie Quarzstrahler verwenden. 
Diese Strahler sind an der Umlaufbahn der Substrate 
auBerhalb der Sputterzonen um z. B. 90° gegenuber den 
Targets versetzt und beispielsweise oberhalb von den 
Substraten angeordnet. Gegebenenfalls konnen auch 
55 Heizvorrichtungen in die Halterung 23 integriert wer- 
den. Ferner ist es moglich, die Substrate in einer in der 
Figur nicht dargestellten Schleuse mittels mindestens 
eines Quarzstrahlers vorzuheizen. Nach Einbau der 
Substrate in die Halterung halten diese dann in etwa die 
60 vorgegebene Temperatur, da sie beim Sputtern im Plas- 
ma permanent nachgeheizt werden. 

Die uniaxiale magnetische Anisotropic des erfin- 
dungsgemaBen Vielschichtfilmes wird mittels eines ma- 
gnetischen Gleichfeldes in einer vorbestimmten Achs- 
65 richtung eingepragt. Das hierzu erforderliche Gleich- 
feld braucht vorteilhaft nur eine sehr geringe magne- 
tische Induktion B am On der Substrate 3 und 3' zu 
erzeugen, so daB gegebenenfalls sogar das magnetische 
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Erdfeld ausraicht. Sollen Gleichfelder mit hoherer ma- 
gnetischer Induktion, insbesondere bis etwa 1 Tesla er- 
zeugt werden, so konnen hierzu entsprechende externe 
Magneteinrichtung wie z. B. Permanentmagnete oder 
" Elektromagnete verwendet werden. Bei dem in Fig. 2 5 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sind zwei Magnetein- 
richtungen 30 und 30' mit Permanentmagneten aus hart- 
magnetischem Material vorgesehen, die beispielsweise 
gemafl der DE-OS 36 03 726 ausgestaltet sein konnen. 
Dementsprechend enthalt jede Magneteinrichtung zwei 10 
seitlich von dem jeweiligen Substrat angeordnete Stab- 
magnete 30a und 30b, die uber weichmagnetische Joche 
verbunden sind (vgl. die DE-OS, insbesondere Fig. 2). 
Im Bereich der Substrate ist so in der Schichtebene ein 
zumindest weitgehend homogenes Feld zu erzeugen. 15 
Statt der Permanentmagnete lassen sich gegebenenfalls 
auch elektrische Magnetwicklungen vorsehen. Perma- 
nentmagnete wie Magnetwicklungen konnen auch orts- 
fest innerhalb oder auBerhalb des Vakuumgehauses 10, 
das vorzugsweise aus einem nicht-magnetischen Mate- 20 
rial besteht, angeordnet werden. 

Fur das erfindungsgemaBe Verfahren ist es moglich, 
die Einwirkung des magnetischen Feldes zur Ausbil- 
dung der gewiinschten uniaxialen Anisotropic nicht nur 
wahrend der Herstellung der einzelnen Schichten, son- 25 
dern stattdessen auch nach der Ausbildung des gesam- 
ten Vielschichtfilms vorzusehen. 

Dabei ist es unerheblich, ob die Magnetfeldbehand- 
lung innerhalb oder auBerhalb der Vakuumkammer 10 
erfolgt. Die Feldstarken an den Vielschichtfilmen sollten 30 
wahrend der Nachbehandlung zwischen 10 mT und I T 
liegen. Auf alle Falle muB gleichzeitig auch eine Tempe- 
raturbehandlung bei verhaltnismaBig hoher Tempera- 
tur zwischen 300° C und 600° C uber 1 bis 5 Stunden lang 
durchgefiihrt werden. Diese Temperaturbehandlung 35 
sollte unter Schutzgas oder im Vakuum geschehen, um 
so unerwunschte Oxidationsprozesse auszuschlieBen. 
Mit einer derartigen Nachbehandlung der Vielschicht- 
filme laBt sich ohne weiteres die gewunschte Ausbil- 
dung einer uniaxialen Anisotropic gewahrleisten. 40 

Patentanspruche 

1. Ferromagnetischer Vielschichtfilm mit uniaxialer 
magnetischer Anisotropic mit hoher magnetischer 45 
Sattigungsinduktion (B s ) sowie mit niedriger Ma- 
gnetostriktion (Xs), der als Mehrlagensystem alter- 
nierend aus diinnen ersten Schichten aus einer Nik- 
kel-Eisen-Legierung (NiFe-Legierung) und dunnen 
zweiten Schichten aus einem weiteren ferromagne- 50 
tischen Material auf einem Substrat aufgebaut ist, 
wobei als Material der zweiten Schichten im we- 
sentlichen Eisen (Fe) mit einem vorbestimmten An- 
teil einer Zusatzkomponente vorgesehen ist, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zusatzkomponen- 55 
te des Fe-Materials der zweiten Schichten (6i) Koh- 
lenstoff (C) oder Stickstoff (N) ist, das in den zwei- 
ten Schichten jeweils mit einem Anteil zwischen 
0,01 Gew.-% und l,5Gew.-% vorhanden ist 

2. Vielschichtfilm nach Anspruch 1, dadurch ge- 60 
kennzeichnet, daB fur die ersten Schichten (5i) eine 
NiFe-Legierung mit einem Anteil der Fe-Kompo- 
nente zwischen 5 und 20 Gew.-%, vorzugsweise 
zwischen 10 und 18 Gew.-°/o, insbesondere von et- 
wa 15,5 Gew.-% vorgesehen ist 65 

3. Vielschichtfilm nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die ersten Schichten (5j) je- 
weils eine Schichtdicke (d\) zwischen 0,5 nm und 
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50 nm aufweisen. 

4. Vielschichtfilm nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten Schichten 
(6j) jeweils eine Schichtdicke (d2) aufweisen, die 
mindestens gleich groB wie die Schichtdicke (dj) 
einer jeweils benachbarten ersten Schicht (5i) ist. 

5. Vielschichtfilm nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB fiir das Verhaltnis V der Schicht- 
dicke (d2) einer zweiten Schicht (6i) zur Schichtdik- 
ke (dj) einer ersten Schicht (5j) gilt: 1 < V < 10, 
vorzugsweise 2 < V < 6. 

6. Vielschichtfilm nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB er auf einem Substrat 
(3) abgeschieden ist, das Titancarbid (TiC) zumin- 
dest als Hauptbestandteil enthalt. 

7. Verfahren zur Herstellung eines Vielschichtfil- 
mes nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die uniaxiale magnetische 
Anisotropic mittels eines magnetischen Gleichfel- 
des (B) eingepragt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Gleichfeld das magnetische Erd- 
feld vorgesehen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein auBeres Gleichfeld (B) vorgese- 
hen wird, dessen magnetische Induktion zwischen 
der des magnetischen Erdfeldes und 1 Tesla liegt. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Abscheidung der 
Schichten (5,, 6j) auf einem erwarmten Substrat (3, 
3') vorgenommen wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Substrat (3, 3') auf eine Tempera- 
tur zwischen 40° C und 200° C erwarmt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB das auflere Gleichfeld wah- 
rend eines nachtraglichen Temperns des Filmes (2) 
unter Schutzgas oder im Vakuum erzeugt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Tempern bei einer Temperatur 
zwischen 300° C und 600° C uber 1 bis 5 Stunden 
lang durchgefiihrt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten (5i, 6i) 
mittels einer physikalischen Abscheidetechnik auf 
dem Substrat (3, 3') aufgebracht werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als physikalische Abscheidetechnik 
eine Ionenstrahldeposition oder ein Aufdampfen 
vorgesehen wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schichten (5i, 6j) mittels einer 
Sputtertechnik abgeschieden werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Argon (Ar) als Sputtergas vorgese- 
hen wird, dem Stickstoff (N2) oder Kohlenmonoxid 
(CO) oder Methan (CH4) zugemischt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Argon Stickstoff bis zu 10% des 
Gasflusses, vorzugsweise zwischen 0,5% und 4% 
zugemischt wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB in einem Innenraum 
(11) einer Sputtervorrichturig (8) ein Druck (p) zwi- 
schen 0,4 Pa und 2,7 Pa, vorzugsweise zwischen 
0,8 Pa und 2,1 Pa eingestellt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei der Abscheidung 
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der. Scbichten (5„ 6.) mittels einer Rf-Bias-Sputter- 
technik zwischen einem auf Erdpotential befindli- 
chen Vakuumgehause (10) einer entsprechenden 
Sputtervorrichtung (8) und dem Substrat (3, 3') eine 
negative Bias-Spannung (-Ub) zwischen -10 V 
und -120 V, vorzugsweise zwischen —30 V und 
-60 Veingestelltwird. 
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